LSI design method considering power supply noise by 蜂屋 孝太郎
  
早稲田大学大学院情報生産システム研究科 
 
 
 
 
博 士 論 文 概 要 
 
 
 
 
 
 
 
 
論  文  題  目  
 
電 源 ノ イ ズ を 考 慮 し た LSI 設 計 に 関
す る 研 究  
 
LSI  Des ign  Method  Cons ider ing  
Power  Supp ly  No i se  
 
 
 
 
 
申  請  者 
 
蜂屋孝太郎 
 
Koutaro HACHIYA 
 
情報生産システム工学専攻 
システム LSI応用研究 
 
 
 
2006 年 2 月  
 LSI の テ ク ノ ロ ジ 進 展 に 伴 い 、 動 作 の 高 速 化 、 低 電 圧 化 が 進 み 、 電 源 ノ イ ズ
が 原 因 で LSI が 誤 動 作 す る ケ ー ス が 増 え て き た 。こ れ は ま ず 、高 速 化 が 進 む こ
と に よ っ て 、 電 源 ノ イ ズ に よ っ て 生 じ る 種 々 の 特 性 変 動 を 、 タ イ ミ ン グ マ ー ジ
ン と し て 許 容 で き な く な っ た こ と が 原 因 で あ る 。 ま た 、 電 源 電 圧 が 低 下 す る に
も か か わ ら ず 電 力 は ほ と ん ど 低 下 し な い た め 、電 源 電 流 が 増 加 す る 傾 向 に あ る 。
電 源 ノ イ ズ は 電 源 電 流 に 比 例 す る た め 、 結 果 と し て 電 源 電 圧 に 対 す る 電 源 ノ イ
ズ の 割 合 は 増 加 す る 傾 向 に あ る 。  
電 源 ノ イ ズ の 影 響 は 、 次 の よ う な 現 象 と し て 現 れ る 。  
•  DDR メ モ リ I /F、 PCI-Express 等 の 高 速 I /F の 規 格 割 れ  
•  ア ナ ロ グ 回 路 の 性 能 劣 化 （ ジ ッ タ 増 大 、 S/N 比 低 下 な ど ）  
•  フ リ ッ プ フ ロ ッ プ の セ ッ ト ア ッ プ 、 ホ ー ル ド 制 約 割 れ に よ る 論 理 誤 動 作  
こ れ ら の 問 題 が LSI 製 造 後 に 発 生 し た 場 合 、解 決 策 は チ ッ プ や パ ッ ケ ー ジ の レ
イ ア ウ ト 修 正 を 伴 う こ と が 多 い た め 、 こ の 設 計 後 戻 り に 要 す る 時 間 と コ ス ト は
多 大 な も の と な る 。  
以 上 の よ う な 背 景 に も と づ き 、 電 源 ノ イ ズ を 考 慮 し た 設 計 と そ の 検 証 を 行 う
手 法 の 確 立 が 急 務 と な っ て い る 。 本 研 究 で は ま ず 、 LSI の 電 源 系 の よ う な 大 規
模 回 路 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ンを 高 速 に 行 う 手 法 を 提 案 す る 。 回 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ
ン は 線 形 連 立 方 程 式の 求 解 に 帰 着 す る こ と が で き 、 こ れ を 並 列 処 理 と 反 復 ソ ル
バ を 用 い て 高 速 化 す る 手 法 を 提 案 す る 。 次 に 、 メ モ リ ・ イ ン タ フ ェ ー ス の 設 計
を 想 定 し 、 LSI か ら 出 力 さ れ る ク ロ ッ ク 信 号 の ジ ッ タ に 着 目 し 、 こ れ が 規 定 値
以 下 に 収 ま る よ う に 設 計 と 検 証 を 行 う 手 法 を 提 案 す る 。 LSI か ら 出 力 さ れ る ク
ロ ッ ク 信 号 は 、 発 振 器 、 PLL、 ク ロ ッ ク 分 配 、 出 力 バ ッ フ ァ を 経 由 し 、 そ れ ぞ
れ に お い て 電 源 ノ イ ズ に よ る ジ ッ タ が 生 じ る 。 本 研 究 で は 、 設 計 初 期 段 階 と サ
イ ン オ フ 段 階 で 電 源 ノ イ ズ を 見 積 も り 、 こ れ を も と に ク ロ ッ ク 分 配 お よ び 出 力
バ ッ フ ァ で 生 じ る ジ ッ タ を 見 積 も る 手 法 を 提 案 す る 。  
本 論 文 は 5 章 か ら 構 成 さ れ 、 各 章 を 要 約 す る と 次 の よ う に な る 。  
 
第 1章  序 章  
本 研 究 の 背 景 と し て 、 物 質 的 な 対 象 で あ る チ ッ プ -パ ッ ケ ー ジ -ボ ー ド の 構 造
を 説 明 す る 。 そ の 上 で 、 電 源 ノ イ ズ が ど の よ う な メ カ ニ ズ ム で 発 生 す る か を 説
明 す る 。 さ ら に 、 電 源 ノ イ ズ の 影 響 と し て 典 型 的 な も の を 紹 介 す る 。  
続 い て 、 ITRS に 代 表 さ れ る 半 導 体 ロ ー ド マ ッ プ に 示 さ れ た LSI の テ ク ノ ロ
ジ ト レ ン ド を 用 い て 、 電 源 ノ イ ズ と そ の 影 響 の ト レ ン ド を 示 す 。 テ ク ノ ロ ジ 世
代 の 進 展 と と も に 電 源 電 圧 に 対 す る 電 源 ノ イ ズ の 割 合 は ス ー パ ー リ ニ ア で 増 加
す る と 予 測 さ れ る 。  
最 後 に 、 本 論 文 の 構 成 と 、 各 章 の 要 約 を 述 べ る 。  
 
第 2章  大 規 模 回 路 解 析 の 高 速 化  
電 源 系 を モ デ ル 化 す る と 10 万 素 子 以 上 の 大 規 模 な 回 路 が 得 ら れ る た め 、 こ
 れ を 市 販 の 回 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン プ ロ グ ラ ム (HSPICE な ど )で 解 析 す る こ と は
実 用 上 困 難 で あ る 。 本 章 で は こ の よ う な 大 規 模 回 路 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 、 並
列 計 算 機 を 用 い て 高 速 化 す る こ と に よ っ て 実 現 す る 手 法 を 提 案 す る 。 並 列 計 算
機 に は 分 散 メ モ リ 型 （ PC ク ラ ス タ な ど ） と 共 有 メ モ リ 型 と に 分 類 で き る が 、
プ ロ セ ッ サ 間 通 信 性 能 と ス ケ ー ラ ビ リ テ ィ の 観 点 か ら 、 そ れ ぞ れ に 適 す る 並 列
処 理 方 式 が こ と な る こ と が多 い 。 本 章 で は 、 分 散 メ モ リ 型 と 共 有 メ モ リ 型 の そ
れ ぞ れ に つ い て 異 な る 並 列 処 理 方 式 を 提 案 す る 。  
分 散 メ モ リ 型 計 算 機 向 け の 提 案 手 法 で は 、 各 プ ロ セ ッ サ に お け る 計 算 負 荷 の
均 一 化 と 、 プ ロ セ ッ サ 間 通 信 と 数 値 計 算 処 理の オ ー バ ー ラ ッ プ 化 を 行 う こ と に
よ り 、 従 来 手 法 を 高 速 化 し た 。 16PE 構 成 の 並 列 計 算 機 Cenju-3 上 で 約 1 万 ト
ラ ン ジ ス タ の メ モ リ 回 路 の 解 析 を 行 っ た 実 験 で は 、 従 来 手 法 に 対 し 約 2 . 8 倍 の
高 速 化 が 得 ら れ た 。  
共 有 メ モ リ 型 計 算 機 向 け の 提 案 手 法 で は 、 タ ス ク グ ラ フ の ク リ テ ィ カ ル パ ス
長 が 短 く な る よ う な 行 列 オ ー ダ リ ン グ を 行 う こ と に よ り 従 来 手 法 を 高 速 化 し た 。
実 験 で は 、 提 案 手 法 を メ モ リ 回 路 に 適 用 し た 時 の ク リ テ ィ カ ル パ ス長 の 短 縮 化
の 度 合 い を 計 測 し 、従 来 手 法 に 対 し 約 1 .6 倍 の 高 速 化 が 得 ら れ る と 見 積 も っ た 。 
さ ら に 、 大 規 模 な 線 形 連 立 方 程 式 を 解 く 際 に は 反 復 ソ ル バ を 用 い る こ と が 多
い が 、 こ れ ま で 回 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ンに お い て は 大 規 模 な 回 路 に 対 し て も 反 復
ソ ル バ を 用 い ら れ る こ と が な く 、 直 接 ソ ル バ が 適 用 さ れ て き た 。 本 章 で は 、 反
復 ソ ル バ を 回 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン へ 適 用 し た と き の 実 験 結 果 を 示 す 。 メ モ リ 回
路 の 解 析 を 8PE 構 成 の PC ク ラ ス タ で 実 行 し た 時 の 実 行 時 間 は 、直 接 ソ ル バ を
適 用 し た と き は 300 秒 で あ る の に 対 し 、 反 復 ソ ル バ で あ る FGMRES を 適 用 し
た と き に は 89 秒 で あ っ た 。 直 接 ソ ル バ に 対 し て 約 3 .3 倍 高 速 化 さ れ た 。  
 
第 3章  IO 同 時 動 作 ノ イ ズ を 考 慮 し た 設 計 手 法  
 複 数 の 出 力 バ ッ フ ァ の 信 号 出 力 が 同 時 に 遷 移 し た 場 合 に 、 バ ッ フ ァ の 負 荷 を
充 放 電 す る た め に 大 き な 電 流 が 電 源 系 に 流 れ 、 こ れ に よ っ て 大 き な 電 源 ノ イ ズ
が 生 じ る 。 こ れ は IO 同 時 動 作 ノ イ ズ と 呼 ば れ る 。 本 章 で は 、 こ の ノ イ ズ を 制
御 す る た め の 設 計 ル ー ル の 導 出 方 法 を 提 案 す る 。  
 本 章 で は ま ず 、IO 同 時 動 作 ノ イ ズ の 感 度 解 析 を 行 う こ と に よ り 、設 計 パ ラ メ
ー タ の う ち 感 度 の 高 い も の を 特 定 し た 。 同 時 動 作 数 、 電 源 ピ ン 数 、 バ ッ フ ァ の
駆 動 能 力 、 パ ッ ケ ー ジ ・ イ ン ダ ク タ ン ス の 感 度 が 高 い こ と か ら 、 設 計 初 期 段 階
で こ れ ら の 主 要 パ ラ メ ー タ を 最 適 化 す る こ と に よ り IO 同 時 動 作 ノ イ ズ を 制 御
す る こ と を 提 案 し た 。  
 次 に 、IO 同 時 動 作 ノ イ ズ の 振 幅 の 制 約 と 、こ の ノ イ ズ に よ る バ ッ フ ァ 遅 延 変
動 量 の 制 約 と か ら 、上 記 の 設 計 パ ラ メ ー タ を 導 出 す る 手 法 を 提 案 し た 。IO 同 時
動 作 ノ イ ズ 波 形 に 関 す る 微 分 方 程 式 の 形 か ら 、 電 源 の 実 効 イ ン ダ ク タ ン ス と バ
ッ フ ァ 駆 動 能 力 の 総 和 と の 積 が 決 ま れ ば 電 源 電 圧 波 形 が 一 意 に 決 ま る と い う 特
徴 が あ る こ と が 分 か っ た 。 こ の 特 徴 を 利 用 す る と 、 上 記 の 積 と ノ イ ズ 振 幅 お よ
 び バ ッ フ ァ 遅 延 変 動 と の 関 係 を 予 め キ ャ ラ ク タ ラ イ ズ し て お く こ と で 、 ノ イ ズ
振 幅 と バ ッ フ ァ 遅 延 変 動 の 制 約 か ら 設 計 パ ラ メ ー タ を 決 め る こ と が で き る こ と
を 示 し た 。 実 験 で は 、 0 .18um CMOS テ ク ノ ロ ジ の 実 際 の 出 力 バ ッ フ ァ を 用 い
て 、 提 案 手 法 に よ り 設 計 パ ラ メ ー タ の 最 適 化 を 行 え る こ と を 示 し た 。 こ の 実 験
で 行 っ た キ ャ ラ ク タ ラ イ ズ に 要 し た 時 間 は 、 Opteron 1 .2GHz  CPU を 持 つ
Linux サ ー バ 上 で 実 行 し た 場 合 約 10 時 間 で あ っ た 。 従 来 、 設 計 初 期 段 階 で 設
計 パ ラ メ ー タ を 最 適 化 す る に は 、 こ の キ ャ ラ ク タ ラ イ ズ と 同 等 の 処 理 を 行 っ て
い た た め 10 時 間 程 度 の 時 間 を 要 し て い た と 考 え ら れ る 。 一 方 、 提 案 手 法 で は
予 め キ ャ ラ ク タ ラ イ ズで 求 め て お い た グ ラ フ も し く は テ ー ブ ル を 2 度 読 取 る だ
け で あ る た め 、 Linux サ ー バ 上 で 実 行 し た 場 合 は 1 秒 以 下 で 最 適 化 を 行 う こ と
が で き る 。  
 
第 4章  ク ロ ッ ク 分 配 ジ ッ タ を 考 慮 し た 設 計 手 法  
 ク ロ ッ ク 分 配 系 に 含 ま れ る ク ロ ッ ク バ ッ フ ァ で 電 源 ノ イ ズ が 発 生 す る と 、 バ
ッ フ ァ 遅 延 が 信 号 遷 移 の 度 に 変 動 し 、こ れ が ク ロ ッ ク ジ ッ タ と し て 観 測 さ れ る 。
本 章 で は 、 ク ロ ッ ク 分 配 系 に 生 じ る 電 源 ノ イ ズ と 、 そ れ に よ っ て 生 じ る ク ロ ッ
ク ジ ッ タ の 解 析 、 な い し は 見 積 も り 手 法 を 提 案 す る 。  
 レ イ ア ウ ト 後 の 検 証 で は 、 ま ず レ イ ア ウ ト デ ー タ か ら 抽 出 し た 電 源 系 回 路 を
解 析 す る こ と に よ り各 ク ロ ッ ク バ ッ フ ァの 電 源 端 子 に お け る 電 源 ノ イ ズ を 解 析
す る 。 こ れ を も と に ク ロ ッ ク ジ ッ タ を 解 析 す る 際 、 従 来 手 法 で は 、 ク ロ ッ ク 分
配 系 全 体 の SPICE モ デ ル を 作 成 し 、 こ れ を 解 析 し て い た 。 通 常 こ の ク ロ ッ ク
分 配 系 は フ ル チ ッ プ 規 模 で あ り 、 通 常 の 回 路 シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で は 扱 う こ と が
で き な い 規 模 と な る こ と が あ る 。 本 研 究 で は 、 ク ロ ッ ク ・ ツ リ ー の う ち ジ ッ タ
が 最 大 と な る パ ス を 予 測 し 、 こ の パ ス の み を 抽 出 し た 回 路 の シ ミ ュ レ ー シ ョ ン
を 行 う こ と で 高 速 化 す る 手 法 を 提 案 す る 。 約 2 ,000 イ ン ス タ ン ス か ら な る LSI
を 用 い た 実 験 で は 、従 来 手 法 に よ る 解 析 を Opteron  2 .4GHz CPU を 持 つ Linux
サ ー バ 上 で 実 行 し た と こ ろ 4 ,230 秒 を 要 し た が 、提 案 手 法 で は 175 秒 に 短 縮 さ
れ 、 従 来 手 法 に 対 し て 約 24 倍 高 速 化 さ れ た 。  
 ま た 本 章 で は 、 設 計 初 期 段 階 で ク ロ ッ ク ジ ッ タ を 見 積 も る 手 法 も 提 案 し た 。
電 源 系 の 簡 易 モ デ ル を 用 い て 設 計 初 期 段 階 で 電 源 ノ イ ズ を 見 積 も る 手 法 は 従 来
か ら 存 在 し て い た が 、 ク ロ ッ ク ジ ッ タ を 見 積 も る に は 上 記 に 示 し た レ イ ア ウ ト
後 の 検 証 に お け る SPICE シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 実 施 す る 方 法 し か な か っ た 。 本
研 究 で は 、SPICE シ ミ ュ レ ー シ ョ ン を 行 わ ず に 、電 源 電 圧 波 形 の 変 換 を 行 う だ
け で ク ロ ッ ク ジ ッ タ を 見 積 も る 方 法 を 提 案 し た 。 実 験 結 果 で は 、 提 案 手 法 は
SPICE シ ミ ュ レ ー シ ョ ン で の 見 積 も り に 比 べ 相 対 誤 差 が 23%で あ っ た 。 ま た 、
見 積 も り に 要 す る 時 間 は Linux サ ー バ ー 上 で 実 行 し た 場 合 1 秒 以 下 で あ り 、
SPICE シ ミ ュ レ ー シ ョ ン に よ る 見 積 も り に 要 す る 時 間 175 秒 と 比 べ て 100 倍
以 上 高 速 化 で あ っ た 。  
 
 第 5章  結 論  
 本研究で行った、「大規模回路解析の高速化」および「IO 同時動作ノイズを考慮した設計手法」、
「クロック分配ジッタを考慮した設計手法」に関する成果を総括し、今後の課題を整理する。 
